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な立体構造は約 106個である｡ この量自体は膨大だが 1095にくらべればほとん
どOで､コンピュータに記憶させられる｡ この106個の各基本立体構造に更に2



















































図 3に格子モデルに適用したときの分子刷 り込み概念を示した｡ まず2種の




を行う (図3a)｡ モノマー間の相対配置が定まったら次に構造 (ポリマー化､
すなわち 1つのコンパクト構造に対応して隣接モノマー間を共有結合で結ぶ)
を導入し (図 3b)､その構造に従ってモノマー同士を結合し異種高分子を完成



























的配列C,特異的構造を破るものである｡ この 1対 1対応のうち特異的配列-特
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b) "透析平衡"
① ① ① ①① ①
① 班)exD
①Ⅰ ① ① Ⅱ
†
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表面積の差 (700Å2)だと言われている｡ 4)変性現象で言えば T状態は天然の
コンパクト構造 (N)､R状態は変性したルースな構造 (D)と対応する｡ 酸素
がないときは当然コンパクトな結合エネルギーの高い T状態が安定である｡ し
かし酸素があるとその吸着エネルギーはR状態の方が高く､R状態を有利にす
る｡ 酸素は従って T状態 (-N)からR状態 (-D)を導く変性剤のようなも
のである (図5参照)｡ §ⅠⅠの (ⅠⅠ-1)式で示したように変性剤の効果はAgi移相
という溶媒和 (移相)エネルギーでパラメータ化されるが､この量はまた変性






















































酵素が 4個つくとR04が安定となるのが見てとれる｡ 安定化剤 ､変性剤の存在
はこの両者の相対関係を変える｡ 変性剤の場合 TO｡-TO4全体が相対的に上方
へ移動するため R状態全体が安定化される｡ エネルギー移動量は変性剤の溶媒
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lEA]lE x X ] ' 六 [EAA][ExX] (ⅠⅤ-9)
たとえば､K宝>砥 ､噸 >噸 なら､ExはEA反応には阻害的､EAはEx/ヽ /ヽ















































AG-p-AGo-p･RTloge笥 野 , AGo-p-GH -G誌p 'IV110'
ー 67 1 -
講義ノー ト





































































? ? ?? ?? ?? ?? ?? ?
? ? ?
?



























































































































































































































































































































































































-12 -9 J6 -3 0 3
Ayhs(nm)
図 11
夕を実験に合うように決めての結果であるが､計算式の関数形はモデルが決め､その制約
はかなり強い｡他のモデルによる計算も行ったことがあるが､このような良い一致が得ら
れる例はなかった｡なお､図11はミオシン頭部を統計集団として扱った計算結果である｡
似たような曲線は他の文献にも見られるが､実験式による計算のように思われる｡
4.2 ミオシン分子の協力的相互作用について
NothnagelとWebb(1982)によると､車軸藻のミオシン分子をばらばらにして車軸藻の
細胞に入れたのでは原形質流動は起きないが､ミオシン分子を膜に付着させて入れると流
動が起る.これは膜に付着したミオシン頭部間ではfJを及ぼし合うことが可能となり､ポ
テンシャル障壁 U*を小さくすることができて長距離走行が可能となり､その結果流動が起
きたものと思われる｡
Hara血etal.(1990)のアクチンフィラメントがミオシンの=芝生日を走る実験で､40nm
くらいの短いアクチンフィラメントが時々停止するという観測がある｡これはミオシンと
結合したアクチン頭部が 1個になった時と予想される｡
4.3 ミオシン頭部の動く距離βについてのいろいろの実験データは互いに矛盾するも
のではない
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単一ミオシン頭部がATPの 1分子の加水分解エネルギーを使ってアクチンフィラメ
ント上をどの程度の距離動けるかについては研究者によって5nm程度から15nm程度と
いった種々の値が報告されている｡図5と6で議論したように､我々のモデルでは^が働
く結果筋肉中のミオシン頭部は長い距離動けるようになる｡図5にはneckdomainの上端J
を上から押す力をpJと記した.頭部にpJのような力が働けば力 の場合同様にU*が小さく
なり､頭部は5mmの数倍程度動くようになることは可能であろう. Ishijimaetal.(1998)や
Kitamuraetal.(1999)の実験では頭部を上から押さえる力が働いていそうで､これが 15nm
といった大きな値の原因ではないかと推測される｡ またneckdomainの長さを大きくする
と走行速度が大きくなるという観測 [Uedaeta1.,1996;Ansoneta1.,1996】があるが､neck
domainが長くなると分子のパッキングの関係でpJが働く可能性があろう.pJに留意して
の単一ミオシン頭部についての実験が望まれる｡
多ミオシン分子系の実験では､ミオシン頭部の移動距離βが60nm以上 [Yan喝i血eta1.,
1985],200nm 以上 【Haradaeta1.,1990】という主張があるoこれはfJが働く系であるから妥
当な値と思われる｡
4. 4 ミオシン頭部が双頭であることの利点
X線回折の実験結果によれば､収縮中の筋肉ではミオシン頭部の80%(Matsubara,1975)
から92-99% (Yagieta1.,1993)がアクチンフィラメントの近傍に集まっている｡r-0.41
という割合からすると､ミオシン分子の双頭の一方がアクチンに結合し､他方がそれに引
きずられてアクチンフィラメントの近くにいることが予想される｡
カエルの筋肉では､1本のミオシンフィラメントあたり2本のアクチンフィラメント
があり､1個のミオシン頭部あたり1.75個のアクチン分子がある｡〟-0.41とすると､結合
しているミオシン頭部には1.75/0.41-4.3個のアクチン分子が割り当てられる｡ これは結
合体 (AiAi+lM)が走るというモデルでは無駄のない個数である｡もしミオシン分子が単
頭で同じ数の頭部が統計的に分布しているとすれば､頭部が解離したあとの4.3個のアク
チンをすぐ活用する頭部が近くにあるとは限らない｡双頭構造の場合､活性化された頭部
が交代要員としてすぐそばにいることになり､アクチン分子を無駄なく活用できる｡なお､
カニの筋肉では､1本のミオシンフィラメントあたり6本ものアクチンフィラメントがあ
る｡アクチンが豊富なので､双頭のどちらも同時に近くのアクチンと相互作用しているも
のと予想される｡その方がミオシンをより活用することになるが､多くのアクチンを生合
成しなくてはならない｡
5. まとめ
1節の問題点 (1)で述べたように､筋収縮にはアクチンとミオシンという2つの大き
な蛋白が関与するので､筋収縮はこれらの蛋白分子の協力的相互作用で起ると考える方が
自然である｡我々のモデルはこの線に沿ったものである｡ここではこのことをエネルギー
的観点から眺め直して､全体のまとめとする｡
図2に示したよな変化を化学式で書くと､次のようになる｡
A->B: MADPPi十Al-AIMADPPi
B->Cl: AIMADPPi+A2-AIA2MADPPi
ついでClから状態はDlに変り､fJが働く場合はさらに C2'に変るOすなわち
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Cl->Dl->C2': (AIA2MADPPi+A3)-A1-A2A3MADPPi
となるofJbi続いて働けば､(Ai-1AiMADPPi+Ai+1)-Ai-1-AiAi+1MADPPiの形で化学変
化がステップ状に続いて起る｡ミオシン頭部に働く力fJの存在によって､このステップ状
の運動と力発生は3.2節で述べた生科学者の考え方に矛盾しない｡
図12にはこのような変化におけるエネルギーの流れを示す｡ 図ではミオシン頭部に
蓄えられたGibbs'&eeenergyGを四角い容器に溜められた水のように示し､上記の
(Ai-1AiMADPPi+Ai+1トAi-1-AiAi+lMADPPiなる段階を示す｡その前にAi-1に流れた
エネルギーは仕事と熱 (wi_.+hi_1)として放出され､張力発生に使われる.なお､我々の
モデルでは piと ADPはエネルギー使用には直接関与しないので､右側に描いてある｡G
が適当な量になるとこれらの解離が起るとし､図ではpi用レベルセンサー とADP用レベ
ルセンサー がGのレベルを感知してPiと ADPが解離する時期を決めるように描いた｡
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図 12
Huxleyのモデルは此の図の左半分を無視し右半分だけを考えたモデルと見ることがで
きる｡ミオシン頭部のpowerstrokeはPiとADPの解離と連動することとなり､3.2節に
述べた生科学者の考え方によれば､powerstrokeとATP加水分解の1対 1対応はほとんど
必然的な結論となる｡
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